
近几年，随着无线通信技术的发展，传统的无线

接入方式已不能满足日益增长的宽带业务需求 [1]。

光载无线通信技术（ROF）因具有大容量、高传输速

率等优势，成为解决宽带无线接入的重要技术之

一。其中，毫米波生成技术是无线通信中一项重要

的技术，毫米波是指波长范围 1~10 mm，频率范围

30~300 GHz的电磁波，具有可利用频谱范围宽、信

息容量大，分辨率高、抗干扰性好，全天候通信对沙

尘和烟雾具有很强的穿透能力的优势。60 GHz波
段的毫米波因处在毫米波传输的“衰减峰”附近，以
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60 GHz为中心的 8 GHz范围内，衰减不会超过 10
dB/km，且 60 GHz频段大部分还没有被使用，近几

年来，各国政府都在 60 GHz频率附近划分了连续的

免执照即可使用频谱资源，用户无需负担昂贵的频

谱资源 [2]。使得 60 GHz毫米波成为光载无线通信

（ROF）中研究热点之一[2]。

随着对ROF系统研究的发展，光学生成毫米波

技术可归纳为四类：直接强度调制技术、外部强度

调制技术[3-5]、上变频技术、光学自外差技术[6]。这些

毫米波生成技术的实现方式各不相同，存在着各自

的优缺点 [8]。直接强度调制技术是最简单、最直接

的一种调制技术，将射频信号直接调制激光器得

到已调制的光信号，这种方法简化了基站的复杂

程度 [7]。外部强度调制技术是将射频信号通过一个

外部光学调制器调制到光载波上。使用最多的外

部光学调制器是Mach-Zehnder调制器（MZM）。外

部强度调制技术结构简单，能工作在高频系统 [3]。

上变频技术是在中心站将中频信号作为副载波，先

将数据信息调制在中频信号上，再用已调制的中频

信号直接调制光波,上变频技术在光纤链路中传输

的是中频信号，受光纤色散的影响小 [6]。光学自外

差技术就是利用两束不同频率光波差频，从而得到

需要的射频信号。

目前已有的光学生成毫米波技术中，直接强度

调制技术整个系统都存在射频信号，系统对激光器

的线宽和光电检测器的响应速度都有很高的要求，

不适合高频率的射频信号传输 [9]、外部强度调制接

收灵敏度较低 [8]、光学自外差技术对光源性能要求

较高，远端差频时，两束光波的非相干性及色散效

应的作用，会产生很大的相位噪声[9]、上变频技术基

站中需要毫米波本振源和毫米波混频器，基站设备

比较复杂[9]。这些毫米波生成方式具有各自的优缺

点。在二次外差的基础之上，提出一种改进的基于

二次外差法八倍频产生毫米波的方案，对该方案的

设计原理、产生毫米波的性能及仿真结果等进行分

析，并证明了该方案的可行性及优越性。

1 八倍频毫米波生成系统

方案利用中频振荡源信号产生毫米波信号，系

统结构原理如图 1。CW1、CW2为两个相互独立的

连续波激光器，具有相位噪声 φ1 、φ2 。DP-MZM为

双平行的马赫曾德尔调制器，调制器所对应的三个

子调制单元分别置于MATP、MATP、和MITP[10]，使得

其工作状态为光载波抑制（OCS）调制。CI、FPG为

环行器和光纤布拉格光栅，其作用是将经过OCS调
制的光信号滤波分为上下两路光信号。PD为光电

探测器，上下两路信号分别经由 PD进行光电转换

得到电信号，两路信号进行混频，得到的信号经滤

波器进行滤波，得到纯净的毫米波信号。相比文献

[10]，在进行信号分路时，采用环行器和光纤布拉格

光栅代替原方案中光交叉波分复用器，解决了文献

[10]中生成的毫米波频率受光交叉波分复用器自身

特性的限制，而且光纤光栅具有廉价特性，波长可

灵活调节，降低了系统的成本，更容易生成预期频

率的毫米波。

如图 1，两个独立的激光器 CW1、CW2产生光

源的中心频率分别为 f1、f2，相位噪声分别为 φ1( )t 、

φ2(t) ，输入双平行马赫曾德尔调制器光信号可表

示为
Ein(t) =E1 exp( jw1t + jφ1(t)) +E2 exp( jw2t + jφ2(t))

（1）
E1、E2 分别为光信号的振幅，令 E1=E2=E0。

将双平行马赫曾德尔调制器所对应的三个子调制

单元分别至于最大、最大和最小传输点,且DP-MZM
上下两个子调制单元偏置电压为 0，主调制单元偏

置电压为 Vπ（半波电压），本振源输出射频信号角

频率为 ωRF ，m为调制系数（m =πVRF /2Vπ）,调节本

振源输出电信号的幅度 VRF 可以改变调制系数m。

调制器对输入光信号 Ein 进行OCS调制，输出光信

号为

Eout∝ Ein{cos[m cos(wRFt)] - cos[m cos(wRFt + π2 )]}
（2）

对式（2）进行贝塞尔展开，有下式

Eout(t) = Ein(t)2 ∑
n = -∞

∞
an exp( jnwRFt) （3）

其中，an =[ jn + jn( )-1 n - ( )-1 n - 1]Jn(m) 是各阶光边

带幅度加权值；Jn(∙) 为 n阶第一类贝塞尔函数 [7]。

当 m= π 时 ，J2( )m 、J6( )m 、J10(m) 的 值 分 别 为

CW1

CW2
A

f0

DP-MZM
π/2

C1
FPG

PD1
C

PD2
D

BPF

图1 60 GHz毫米波系统原理图
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0.484、0.014 5和2.009x10-5，J6( )m 、J10(m)的值相对

于 J2( )m 比较小，可忽略不计，仅考虑 J2( )m 的影响，

式（3）可有下式
Eout≈ 2E0J2(m){exp[ jw1t - j2wRFt + jφ1(t)] +

exp[ jw1t + j2wRFt + jφ1(t)] +
exp[ jw2t - j2wRFt + jφ2(t)] + exp[ jw2t +
j2wRFt + jφ2(t)]}

（4）

式（4）中输出的光信号 Eout 有 4个频率的分量，分别

为 f1 - fRF, f1 + fRF, f2 - fRF, f2 + fRF,w1 = 2πf1,w2 = 2πf2。

将光纤布拉格光栅设置合适的中心频率和带宽,包
含四个频率分量的输出光信号被滤波为两路信号，

边带 f1 - fRF 、f2 + fRF 为上路信号 E1 ，边带 f1 + fRF ，
f2 - fRF 为下路信号 E2 ，有下式

E1 = 2E0J2(m){exp[ jw1t + j2wRFt + jφ1(t)] +
exp[ jw2t - j2wRFt + jφ2(t)]} （5）

E2 = 2E0J2(m){exp[ jw1t - j2wRFt + jφ1(t)] +
exp[ jw2t + j2wRFt + jφ2(t)]} （6）

上下两路信号分别通过 PD进行拍频，得到的

电信号分别为 i1（t）、i2（t），公式如下

i1(t) = |E1(t)|2≈ i01 + cos{(w2 -w1 - 4wRF)t +φ2(t) -φ1(t)}
（7）

i2(t) = |E2(t)|2≈ i02 + cos{(w2 -w1 + 4wRF)t +φ2(t) -φ1(t)}
（8）

其中，i01、i02分别为直流分量；式（7）、式（8）中上下两

路电信号之间，信号频率间隔为 8 wRF ,具有相同的

相位噪声 φ2( )t -φ1( )t ，由于相位噪声的存在，上下

两路信号都不能作为最后的毫米波信号来使用，继

续对 i1( )t 、i2( )t 两路信号进行混频，消除相位噪声

的干扰，得到的电信号为
iOUT∝ i1(t) × i2(t) = cos(8wRFt) +

cos{2(w2 -w1 - 4wRF)t + 2(φ2(t) -φ1(t))} （9）
由式（9）可知，拍频后得到的电信号 8 wRF 分量

与相位噪声无关，得到的电信号经过带通滤波器滤

波，得到纯净的 8 wRF 频谱电信号，即通过本方案，

获得了八倍频于本振信号毫米波信号，且该信号的

频率只与射频信号的频率相关。

2 系统性能分析及仿真

系统中生成的毫米波信号性能受多种因素的

影响，器件稳定性、激光器线宽、光纤色散、光链路

延时失配等，本方案重点分析激光器线宽和光纤色

散对信号的影响，并通过 matlab 进行仿真理论分

析。虽然毫米波光子发生器能和光纤链路兼容性

比较强，但是光纤色散仍是影响光子学方法产生毫

米波性能的一个重要的因素。色散的影响在系统

中，表现在使不同频率的光信号在光纤中具有不同

的传输速率，在实际链路中不同频率分量具有不同

的时间延迟，系统图 1中，在马赫曾德尔干涉仪和环

行器间连接单模光纤，光边带 1、2、3、4到达环行器

的时延分别为 t1 、t2 、t3 、t4 ，则经OCS调制的输出

信号为
Eout1 = 2E0J2(m){exp[ jw1(t - t2) + j2wRF(t - t2) +φ1(t - t2)] +

exp[ jw2(t - t3) - j2wRF(t - t3) + jφ2(t - t3)]}
Eout2 = 2E0J2(m){exp[ jw1(t - t1) + j2wRF(t - t1) +φ1(t - t1)] +

exp[ jw2(t - t4) + j2wRF(t - t4) + jφ2(t - t4)]}
基于式（7）、式（8）、式（9）相同原理，得到的八

倍频毫米波电信号为
i8w(t)∝ cos(8wRFt +Φ)E{cos[φ2(t - t4) -

φ2(t - t3) +φ1(t - t2) -φ1(t - t1)]}-
sin(8wRFt +Φ)E{sin[φ2(t - t4) -
φ2(t - t3) +φ1(t - t2) -φ1(t - t1)]}

（12）

且已知 Δφ(t) 是零均平稳高斯过程[12]，由零均平

稳高斯过程性能得知下式
E{exp[ jφ1(t1) - jφ(t2)]} =

∫-∞+∞ 1
2π Δδ ⋅ |t1 - t2| exp(-

x2

4πΔδ ⋅ |t1 - t2|) ⋅
exp( jx)dx = exp(-πΔδ ⋅ |t1 - t2|)

（13）

可知得到的八倍频毫米波信号为
i8w(t)∝ exp(-πδ2 ⋅ |t3 - t4| - πδ1|t1 - t2|) ⋅

cos(8wRF +Φ) ……（14）
生成毫米波的功率代价为

Δp =ΔA2 =[exp(-2πδ2 ⋅ |t3 - t4|) -
2πδ1 ⋅ |t1 - t2|]2 …………（15）

其中，δ1、δ2 为两个激光器的线宽；L、D、c 分别是色

散光纤的长度、色散系数和光速且，由已知光学原

理，有下式

|t3 - t4| = 4LcDfRF
f2

2 |t1 - t2| = 4LcDfRF
f1

2 （16）
通过matlab仿真，分析光线色散、激光器线宽

对毫米波功率代价的影响。参数设置如下：D为

17 ps/km.nm 、本振频率 fRF 取 7.5 GHz, f1 、f2 分别

取 193.41 THz、193.45 THz，单模光纤的传输损耗忽

略不计，L取四组值 50 km、100 km、150 km、200 km，

（10）

（11）

72



第6期

考虑 δ1δ2 相等的情况下，ΔP 随着激光器线宽 δ1δ2
的变化曲线如图 2。由图中变化曲线可知，随着激

光器线宽的增大，毫米波功率代价也会提高，激光

器线宽的变化会带来毫米波信号功率不同程度的

衰落。

仿真分析光纤色散对毫米波功率代价 ΔP 的影

响，考虑两个激光器线宽 δ1 = δ2 = δ 时的情况，δ 取

三组值 50 MHz、150 MHz、250 MHz,改变光纤长度

L，观察毫米波功率代价随 L的变化情况。图 3为毫

米波功率代价受单模光纤长度的影响变化图。

如图所示，随着光纤色散（光纤长度 L）的增大，

生成毫米波的功率代价随之增大，同时，变化趋势

受激光器线宽的影响，当激光器线宽较小时，生成

毫米波功率代价的衰落程度降低。

３ 仿真验证

采用OptiSystem 9.0软件对系统进行仿真，仿真

图如图4所示。

系统仿真图中，激光器光源 CW1、CW2的频率

分别采用 1 550.03 nm（193.41 THz）和 1 549.71 nm
（193.45 THz），输出功率 10 dBm，线宽 10 MHz。射

频本振信号的频率 fRF 取 7.5 GHz。双平行的马赫

曾德尔调制器消光比 25 dBm，半波电压 4 V，MZ-a ,
MZ-b，MA-c的偏置电压分别取 0、0、4V[10]，调制系数

为 π 。对应仿真原理图，系统各点仿真频谱结果如

图5。
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图 5a表示经过光载波抑制调制后的信号，包含

四组频率分量，分别为 193.395 THz、193.425 THz、
193.435 THz、193.465 THz。光纤光栅中心频率取

193.43 THz,带宽 16 GHz，反射率 0.999，四组频率分

量的光信号由光纤布拉格光栅和环行器进行滤波，

将中间两边带与旁边两边带分离。滤波后，光信号

分为两路，上支路信号如频谱图 5b，下支路信号如

频谱图如图 5c。上下两个支路分别通过PD拍频,上
支路得到包含 70 GHz的频率分量，光谱图如图 5d,
下支路得到包含 10 GHz的频率分量，光谱图如图

5e。
上下支路分别包含相位噪声 φ2 -φ1 ，不能作为

有效的毫米波光源，将上下两路混频，拍频得到的

信号将相位噪声项抵消，将拍频后的信号通过频率

60 GHz，带宽 200 MHz的低通滤波器，得到纯净的

60 GHz的毫米波，与射频本振信号 7.5 GHz相比，得

到了 60 GHz毫米波，如图 6所示。验证了本方案八

倍频产生60 GHz毫米波原理的正确性。

为了进一步验证方案原理的正确性，采用非归

零伪随机码对 10 GHz、70 GHz、60 GHz三个频率点

的信号进行强度调制（OO K 键控调制），并采用

200 Mbps 的伪随机码去调制 7.5 GHz的本振信号

源，并在接收端对三个频率点分别进行相干解调。

根据系统原理中式（7）、式（8），70 GHz、10 GHz
的两个频率分量的信号中都存在相位噪声 φ2 -φ1
的影响，信号频率不稳定，不能解调出数据 ，而

60 GHz的频率分量，参照式（9）,通过拍频得到了不

受相位噪声影响的纯净信号，可解调出伪随机码，

在OptiSystem7中进行仿真验证，得到的数据图如图

7~图10所示。
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根据仿真数据，图 8、图 9为 70 GHz、10 GHz频
谱点处解调数据所得图形，观察图形可以发现，解

调数据信号幅度、变化趋势均与 200 Mbps调制信号

不符，但图8、图9情况基本一致，验证了两个频率分

量中具有相同的相位噪声 φ2 -φ1 的影响。观察图

10中数据信号幅度，信号变化情况与图7基本吻合，

忽略由于系统不稳定等其他因素引起的信号幅度

的抖动，可看出，在 60 GHz处，解调出了原始的基带

数据，验证了 60 GHz频率点处不受相位噪声的影

响，此系统中得到了较为纯净的 60 GHz毫米波信

号。通过仿真数据，验证了本方案基于二次外差法

产生八倍频毫米波信号的正确性。

将解调出的基带信号和传输前信号相比较，得

到了系统的误码率及体现系统性能的眼图，如图 11
所示。

当激光器线宽 δ1 = δ2 = δ =5 MHz时，误码率为

1.306 32 × 10-11,线宽为15 MHz时，误码率为1.331 92 ×
10-6，线宽为 25 MHz时，误码率为 3.038 61 × 10-5，随

着线宽的增大，系统的误码率明显增大，体现在眼

图上，眼图也逐渐变得模糊。证实了激光器线宽对

系统的影响。通过仿真解调出 60 GHz的信号并得

到不同线宽下系统的误码率，验证了仿真实验与理

论分析的一致性。此系统能够八倍频得到 60 GHz
的毫米波信号，并且激光器的线宽影响着整个系统

的性能，窄线宽有利于降低该系统的误码率。

4 结 论

提出了一种基于二次外差法八倍频产生毫米

波的方案，方案中采用相互独立的激光器光源与

7.5 GHz的本振信号通过双平行的马赫增的调制器

进行光载波抑制调制，得到四个频率分量的信号通

过光纤布拉格光栅和环行器进行滤波，滤波后得到

两组信号分别进行拍频，拍频后的两组信号具有相

同的相位噪声，为了抵消相位噪声的影响，将两组

信号混频，并通过低通滤波器滤波，得到了八倍频

于本振源并且不受相位噪声影响的 60 GHz毫米波

信号。光栅和环行器的使用，增强了系统的灵活

性，降低了成本。文中理论分析并仿真了激光器线

宽、光纤色散（光纤长度）对生成毫米波功率代价的

影响，分析了影响毫米波性能的因素。同时通过

OptiSystem9.0软件仿真出了 60 GHz的毫米波。通

过调制解调 10 GHz、70 GHz、60 GHz的信号，证实了

八倍频 60 GHz毫米波不受相位噪声的影响，验证了

此方案的可行性。
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